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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce uvádí přehled metod pro zpracování a využití biomasy. Úvodní část je 
věnována zdrojům biomasy, dále jsou popsány samotné technologie pro netermické a 
energetické využití biomasy. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis presents an overview of methods used for processing and utilization of 
biomass. The introductory part is devoted to sources of biomass, the following part describes 
the technologies for non-thermal and energy biomass use. 
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ÚVOD 
Lidstvo se nachází v době, kdy je zásobování palivy a energiemi nesmírně důležité. Naše 
civilizace se stala na některých formách energie závislá natolik, že by se bez nich jen stěží 
obešla. Bohužel, vyhlídky do budoucnosti nejsou příliš dobré, nenávratně se snižují zásoby 
fosilních paliv (uhlí, ropa, zemní plyn). Roste spotřeba energie i počet obyvatel na Zemi, od 
17. století se světová populace zvýšila zhruba 14 krát (z 0,5 mld. na 7 mld.) a každým rokem 
se zvyšuje přibližně o 80 milionů. Stále více je také kladen důraz na ochranu životního 
prostředí, které naše činnost, spojená zejména s fosilními palivy, nepochybně poznamenává. 
Lidé tak hledají alternativy fosilních paliv. Jednou z možností jsou obnovitelné zdroje energie 
(OZE), mezi které patří energie sluneční, větrná, vodní, geotermální, přílivová a v neposlední 
řadě také energie z biomasy. 
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1 CO JE TO BIOMASA 
Obecně můžeme říct, že biomasa je veškerá organická hmota na Zemi, která se podílí na 
koloběhu živin v biosféře. Jedná se o těla všech organismů, živých i mrtvých, od největších 
druhů až po mikroskopické – tj. od živočichů, rostlin, hub až po bakterie a sinice. 
Biomasa je buď záměrně získávána jako výsledek výrobní činnosti nebo využitím odpadů ze 
zemědělské, potravinářské a lesní výroby, z komunálního hospodářství a z údržby krajiny. 
V současné době má biomasa mnoho způsobů využití, mezi které patří jak její energetické 
využití, tak i potravinářské a krmivářské účely, zajištění surovin pro průmyslové účely a také 
mimoprodukční funkce (půdoochranná, protierozní, vodoochranná, přírodoochranná, 
krajinotvorná a další). 
Energetické využití biomasy spočívá v získávání energie buďto přímým spalováním v kotlích 
ohřívajích vodu, případně vyrábějících páru. Další možností je tzv. zplynování, pomocí 
kterého se organické části biomasy přemění v kvalitnější plynné nebo kapalné palivo. Takové 
palivo lze využít v zařízeních vyrábějících teplo a v kogeneračních jednotkách, které 
kombinují výrobu elektrické energie, tepla či chladu. Posledním způsobem využití energie 
z biomasy je fermentace, pomocí které získáváme bioplyn. Ten můžeme použít v 
energetických zařízeních obdobně jako plyn zemní. 
Z hlediska energetického využití lze biomasu rozdělit do pěti hlavních skupin [4]:
 
• fytomasa s vysokým obsahem lignocelulózy 
• fytomasa olejnatých plodin 
• fytomasa s vysokým obsahem škrobu a cukru 
• organické odpady a vedlejší produkty živočišného původu 
• směsi různých organických odpadů 
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2 ZDROJE BIOMASY 
Zdroje biomasy dělíme podle způsobu získání do dvou základních skupin – záměrně 
pěstované plodiny a odpady. 
2.1 Plodiny 
Rostliny, které se pěstují pro jiné účely než získání potravin nebo krmiv, se souhrnně nazývají 
technické plodiny. Pro technické plodiny, které se pěstují za účelem získání energie, se vžil 
název energetické plodiny. Mezi plodiny pěstované pro energetické účely patří rostliny 
jednoleté i víceleté. Víceleté rostliny mají výhodu v tom, že se nemusejí každý rok znovu 
zasévat, ušetří se tím náklady spojené s výsadbou. Výhoda vytrvalých rostlin spočívá také v 
jejich protierozní funkci, která se jinak při každoroční orbě může negativně projevit. Mezi 
níže uvedenými rostlinami jsou uvedeny jak rostliny tradiční, tak i méně známé rostliny, které 
nejsou tolik využívané nebo mají potenciál pro energetické využití [10], [11], [14].  
Obiloviny a řepka olejná 
Mezi obiloviny využívané pro energetické účely patří zejména pšenice, žito, ječmen, oves a 
kukuřice pěstovaná na zrno.  
Z těchto plodin se k získání energie používá sláma, ze které se energie získává pomocí 
spalování ve speciálních kotlích. Sláma je významným, zároveň však i nedostatečně 
doceněným zdrojem biomasy. Její předností je možnost skladování a využití až v době 
aktuální poptávky po energii. Technologie pěstování, sklizně a skladování slámy z obilovin a 
řepky je v současné době na velmi vysoké úrovni. Proto má sláma jednu nespornou výhodu, 
jíž je nízká cena, a to jak vzhledem k fosilním palivům, tak i k cenám dřevní hmoty [12]. 
Jediným problémem při využívání slámy pro energii bylo její složení. Alkalické kovy, kovy 
alkalických zemin a křemík v ní obsažené totiž při spalování vytváří strusku, která narušuje 
žáruvzdorné vyzdívky a sníží tím jejich životnost. Ovšem tyto obtíže se podařilo vyřešit 
nalezením optimálního složení vyzdívky, díky kterému se struska na povrchu nevytváří. Proto 
se sláma jeví jako velmi zajímavý zdroj pro energetické využití [12]. 
Konopí seté (Cannabis Sativa L.) 
Konopí seté (obr. 2.1) původně pochází ze střední Asie, jedná se o nejrozšířenější druh 
konopí, využitelný v mnoha odvětvích lidské činnosti – v textilním, stavebním, 
potravinářském a chemickém průmyslu, ve výrobě biopaliv (peletky, brikety, benzín, dřevěné 
uhlí, metanol), alkoholových paliv, v lékařství, kosmetice atd. 
Z konopí se využívá veškerá biomasa (vlákno, pazdeří neboli dřevitá část) a semeno. Jedná se 
tedy o velice všestrannou rostlinu, která se například v Evropě pěstovala ve velkém už před 
stovkami let. Její úpadek nastal na počátku 20. století kvůli dovozu levné bavlny, později se 
přidala výroba umělých vláken. Situaci kolem pěstování konopí také neulehčila protidrogová 
politika v 2. polovině minulého století, díky které se dnes může podle norem EU pěstovat  
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pouze tzv. technické konopí, tj. konopí s obsahem psychoaktivní látky 
tetrahydrocannabinolu (THC) maximálně 0,3 % v suché hmotě [13].  
   
Obr. 2.1 Konopí seté  (Cannabis Sativa L.) [13] 
Čirok (Sorghum Adams) 
Čiroky patří mezi teplomilné rostliny, pocházející z Číny a Etopie. Mezi nejznámnější druhy 
patří čirok súdánská tráva, čirok zrnový, čirok cukrový a hyso, což je kříženec různých druhů 
čiroku, který má z čiroků nejmenší nároky na teplotu. Rostliny rodu čirok jsou velmi odolné 
proti suchu, neboť efektivně hospodaří s vodou. Pro vypěstování 1 kg sušiny čiroku je potřeba 
200 l vody, oproti tomu například kukuřice pro stejnou hmotnost sušiny potřebuje 300 l. 
Výhodou při pěstování čiroku je fakt, že technologie používaná při výrobě této plodiny je 
známá a zažitá, neboť je velmi podobná pěstování kukuřice. S kukuřicí má čirok také 
společné vyšší nároky na živiny, takže také hnojení probíhá obdobně [17]. 
Křídlatka (Reynoutria, Syn. Polygonum) 
Křídlatka patří mezi planě rostoucí druhy rostlin, které lze využít ve fytoenergetice. Výnosy z 
této plodiny jsou extrémně vysoké, avšak problémem při jejím záměrném pěstování je její 
expanzivita, z tohoto důvodu se její pěstování nedá zcela doporučit. Zdrojem křídlatky tak 
mohou být pouze rozlehlé plochy volně rostoucí rostliny, kde je dobrý přístup pro sklízecí 
techniku [17]. 
Šťovík krmný (Rumextianshanicus x rumexpatientia) 
Krmný šťovík (obr. 2.2) je plodinou vyšlechtěnou ve východní Evropě pro krmivářské účely, 
vznikl křížením šťovíku zahradního a šťovíku ťjanšanského, nejznámnější odrůda se jmenuje 
Uetuša (autorem je prof. Uetuš z Ukrajiny) [10]. 
Tato rostlina nemá vyhraněné nároky na polohu, daří se jí jak v nižších, tak i ve vyšších 
polohách. Dosahuje velkého vzrůstu, proto při svém růstu potřebuje dostatečně úrodnou půdu, 
v případě méně úrodných půd dostatek hnojení. Celkové výnosy z krmného šťovíku jsou 
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velmi vysoké (15-25 t/ha), značný je také jeho energetický obsah, proto je výhodné tuto 
rostlinu použít pro přímé spalování. 
 
Obr. 2.2 Šťovík krmný [13] 
Topolovka růžová (Alce rosea L.) 
Topolovka je u nás známá také jako „čínská růže“, protože se často pěstuje jako okrasná 
rostlina. Tato statná rostlina má ovšem kromě estetické hodnoty také dobré výsledky výnosů 
ze suché hmoty (13-16 t/ha), proto je třeba ji zařadit mezi rostliny využitelné ve 
fytoenergetice [17]. 
Ozdobnice čínská (Miscanthus giganteus) 
Miscanthus pochází z jihovýchodní Asie, proto se mu daří zejména v teplejších oblastech, 
dorůstá výšky až 4 m a svým vzhledem může připomínat rákos. Chybně vžitý výraz pro tuto 
rostlinu je „sloní tráva“, tato rostlina sice existuje, ale s ozdobnicí nemá nic společného [15]. 
Ozdobnice je využívána pro energetické účely díky svým vysokým výnosům, které se 
pohybují kolem 20 t/ha. Miscantus se používá pro přímé spalování v kotlích, pro výrobu 
peletek a briket či výrobu biolihu. Zkušenosti s jejím pěstováním, sklízením a využitím mají 
v západní Evropě, kde se touto plodinou dlouhodobě zabývají. Bylo tam dosaženo velmi 
dobrých výsledků ve výnosech, proto se tato rostlina jeví jako výhodná vzhledem k 
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ekonomice. Poměr vložené energie na výsadbu a sklizeň je totiž mnohonásobně menší než 
množství energie získané z vypěstovaného Miscanthu [17]. 
Bělotrn kulatohlavý (Echinopssphaerocephalus L.) 
Bělotrn je vytrvalá rostlina, která u nás roste planě zejména v sušších oblastech. Jedná se o 
rostlinu, která zatím není ve fytoenergetice příliš rozšířená, avšak díky svým velmi dobrým 
výsledkům co se týče spalného tepla (až 19,6 MJ/kg) a výnosů (14-16 t/ha), se řadí mezi 
plodiny s velmi dobrým potenciálem pro toto využití [17]. 
Energetické trávy 
Využití těchto trav ve fytoenergetice má řadu výhod. Především proto, že se jedná o vytrvalé 
rostliny, u kterých není potřeba každý rok zakládat nový porost. Tyto rostliny nejsou vhodné 
pro krmivářské účely, protože mají příliš hrubá stébla, ale z energetického hlediska je tato 
rostlinná stavba velmi vhodná pro přímé spalování. 
Pro pěstování těchto plodin se mohou využít plochy nevhodně rekultivovaných luk či plochy 
s nesprávně provedenou drenáží, což by mohlo pomoci ke zlepšení využití těchto ploch. Pro 
energetické účely se využívají například tyto trávy: chrastice (lesknice) rákosovitá, kostřava 
rákosovitá, psineček veliký, ovsík vyvýšený a sveřepy (obr. 2.3) [17]. 
 
 
Obr. 2.3 Příklad energetické trávy - Sveřep samužníkovitý [17] 
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Rychle rostoucí dřeviny 
Jak již z názvu vyplývá, jedná se o dřeviny, které dosahují velkého výškového a objemového 
přírůstku v krátkém časovém úseku – doba obmýtí (tzv. minirotace) je 3-7 let, což je 
v porovnání s jinými dřevinami několikanásobně kratší období. Tyto plodiny po obmýtí velmi 
dobře obrůstají, takže není potřeba jejich opětovná výsadba. Jejich pěstování se provádí na 
plantážích, kde pravidelně vysazené rostliny umožňují dobrý přístup pro údržbu a sklizeň, 
která se provádí ručně nebo mechanicky pomocí speciální techniky. 
Mezi rychle rostoucí dřeviny, které se dnes používají, patří topoly a vrby, perspektivními se 
jeví zejména: pajasan, lípy, olše, lísky, jeřáby a růže. 
Vodní řasy 
Vodní řasy jsou rostliny s velkým energetickým potenciálem. Za jejich největší výhodu se 
považuje možnost výroby biopaliva, které je možné používat v autech s dieselovým motorem, 
který nepotřebuje výraznou technickou úpravu. Tyto rostliny se pěstují ve speciálních 
nádržích, do kterých se uměle přidává oxid uhličitý pro podporu jejich růstu. 
Největší překážkou při pěstování řas jsou v současnosti vysoké náklady na výrobu. Hledá se 
způsob, jak pěstovat řasy co nejefektivněji a zároveň co nejlevněji, aby se mohly možnosti 
této rostliny plnohodnotně využívat [18]. 
2.2 Odpady 
Biologicky rozložitelný komunální odpad (BRKO) 
Za biologicky rozložitelný komunální odpad je považován jakýkoli odpad, který je schopen 
anaerobního nebo aerobního rozkladu mikroorganismy. Můžeme se také setkat se 
zjednodušeným pojmem „komunální bioodpad“. BRKO vzniká jednak z domácností (např. 
zbytky potravin), z údržby městské zeleně nebo zahrádek (posečená tráva, listí, dřevní hmota) 
či jako odpad z tržišť (ovoce, zelenina apod.) [19]. 
Z energetického hlediska se tento druh odpadu využívá při anaerobní fermentaci (produktem 
je bioplyn) a pro přímé spalování. Zvolená metoda závisí na vlhkosti zpracovávaného 
materiálu. 
Dřevní odpady 
Během zpracování dřeva, počínaje těžbou a konče finálními výrobky, vzniká dřevní odpad 
(obr. 2.4). Podle fáze zpracování můžeme rozlišovat tyto technologické skupiny [2]: 
 
• těžba dřeva (kulatiny, vzpěry, palivové dříví) 
• pilařská výroba (neopracované řezivo, pražce, sloupy) 
• stavebně truhlářská výroba (montované stavby, okna, zárubně) 
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Každá z těchto uvedených technologií produkuje odpad v různé formě (těžební zbytky, piliny, 
třísky, dýhový odpad, atd.). Tento odpad je dále zpracováván stříháním, sekáním a drcením 
v závislosti na požadované velikosti biopaliva. 
                  
Obr. 2.4 Dřevní odpad [26] 
Zemědělský odpad 
Pod pojmem zemědělský odpad si můžeme představit zvířecí fekálie (např. ve formě kejdy, 
chlévské mrvy, podestýlky, atd.), zbytky rostlin a rostlinný odpad, uhynulá zvířata, jateční 
odpad a další [26]. 
Perspektivní možností využití exkrementů zvířat a dalších organických odpadů je jejich 
anaerobní metanogenní fermentace, kdy vzniká bioplyn s obsahem metanu 55-70 %. Z 1 kg 
biologicky rozložitelných organických látek lze získat 0,8-1 m3 bioplynu o výhřevnosti kolem 
20-25 MJ.m-3. Vzhledem k průměrnému obsahu 0,3 % sirovodíku obsahuje bioplyn podstatně 
méně síry než fosilní paliva. Bioplyn je možné využívat k vytápění přímým spalováním, k 
výrobě elektrické energie, případně ho dále zušlechťovat čištěním nebo zkapalněním. 
Stlačený bioplyn je možno využít pro pohon motorových vozidel [20].  
Dalším způsobem využití bioplynu je tzv. trigenerace. Jedná se o kogenerační jednotku s 
pístovým spalovacím motorem, která je doplněna absorpčním tepelným konvertorem, 
umožňujícím i výrobu chladu. Oproti tomu klasické kogenerační jednotky využívají bioplyn 
pouze na kombinovanou výrobu elektrické energie a tepla. Vyrobené teplo v trigenerační 
jednotce je částečně použito na ohřátí obsahu fermentoru [6]. 
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3 TECHNOLOGIE NA VYUŽITÍ BIOMASY 
Způsob využití biomasy pro energetické účely je značně ovlivněn fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi biomasy. Základním faktorem pro spalování je vlhkost, hodnota 50 % je přibližná 
hranice mezi mokrými procesy (vlhkost je větší než 50 %) a suchými procesy (vlhkost je 
menší než 50 %). V praxi mezi suchými procesy převládá spalování biomasy a mezi mokrými 
procesy výroba bioplynu anaerobní fermentací. Z ostatních způsobů převládá výroba 
metylesteru kyselin bioolejů získávaných v surovém stavu ze semen olejnatých rostlin [4]. 
Rozdělení procesů přeměny (konverze) a způsobů zpracování biomasy jsou uvedeny v 
tab. 3.1 a v tab. 3.2. 
     
Typ přeměny 
biomasy 
Způsob přeměny 
biomasy 
Energetický 
výstup 
Odpadní materiál nebo 
druhotná surovina 
Termochemická 
konverze 
(suché procesy) 
spalování teplo vázané 
na nosič popeloviny 
zlynování generátorový plyn dehtový plyn 
pyrolýza generátorový plyn 
dehtový olej, pevné hořlavé 
zbytky 
Biochemická 
konverze 
(mokré procesy) 
 
alkoholová 
fermentace 
etanol 
(etylalkohol), 
metanol 
vykvašený substrát 
aerobní fermentace teplo vázané na 
nosič fermentovaný substrát 
anaerobní 
fermentace bioplyn fermentovaný substrát 
hydrotermální 
karbonizace hnědé uhlí 
plyn (směs CO a H2), 
předstupně zemního oleje, 
humus 
Fyzikálně-chemická 
konverze 
esterifikace 
bioolejů 
metylester 
biooleje glycerin 
Tab. 3.1 Rozdělení procesů konverze [4] 
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 Druh biomasy 
Suché 
procesy 
Mokré 
procesy 
Ostatní 
procesy 
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 Energetické plodiny lignocelulózové  
 (dřevo, sláma, pícniny, obiloviny) 3 1 1 1 2 2 1 0 1 
 Olejnaté plodiny (řepka, slunečnice, len) 2 0 0 0 0 2 0 3 0 
 Energetické plodiny škrobnaté nebo cukernaté 
(brambory, cukrová řepa, obiloviny) 1 1 1 3 0 1 1 0 0 
 Odpady živočišné výroby 
 (exkrementy, mléčné odpady) 1 1 1 0 2 3 0 0 2 
 Organický podíl komunálních odpadů 3 2 2 0 1 3 2 0 1 
 Organický odpad potravinářské nebo 
 jiné průmyslové výroby 1 0 0 2 2 3 1 0 1 
 Odpady z dřevařských provozoven 3 2 2 0 0 0 1 0 0 
 Odpady z lesního hospodářství 3 2 2 0 1 2 2 0 1 
 Rostlinné zbytky ze zemědělské výroby 
 a z péče o krajinu 3 1 1 0 1 2 2 0 1 
Tab. 3.2 Způsoby zpracování biomasy [4] 
Legenda k tab. 3.2: 
0 – nelze použít nebo se v praxi nevyužívá 
1 – technicky zvládnutelná technologie, avšak v praxi nevyužívaná 
2 – vhodné jen pro určité technicko-ekonomické podmínky 
3 – často používaná technologie 
 
 
 
 
18 
 
3.1 Spalování 
Spalování patří mezi nejvýznamnější a nejrozšířenější způsoby získávání energie z biomasy. 
Produktem tohoto procesu je tepelná energie, která se následně využívá pro vytápění, 
technologické procesy nebo pro kombinovanou výrobu elektrické energie a tepla. Pro 
spalování biomasy je typické, že obsahuje velký podíl plynných látek, které vytvářejí tzv. 
dlouhý plamen, jenž snižuje prostupnost kyslíku. Proto pro dosažení vysoké účinnosti 
spalování a nízkých emisí musíme využívat topeniště, která jsou konstruovaná přesně pro 
daný typ biomasy v závislosti na jejích vlastnostech. Nutné je tedy pozorovat vlastnosti spalin 
na výstupu, kde je potřeba kontrolovat emise oxidu uhelnatého a tuhých látek (např. popel). 
Dokonalým spalováním velmi omezíme vznik nežádoucích produktů, kterými jsou zejména 
karcinogenní látky a aromatické uhlovodíky [4], [7]. 
Jak již bylo zmíněno, spalování patří mezi suché procesy, což znamená, že obsah vody ve 
spalované hmotě je menší než 50 %. Významným faktorem je také výhřevnost, ta je 
definována jako energie získatelná spálením jednotkového množství (obvykle 1 kg) paliva za 
vzniku spalin, obsahujících vodu ve formě páry. Obecně lze říct, že čím vyšší je vlhkost 
biomasy, tím nižší je výhřevnost. Dalším pojmem spojeným s vlastnostmi paliv je spalné 
teplo. To je definováno jako takové množství tepla, které se uvolní dokonalým spálením 
jednotkového množství paliva. Zde se předpokládá, že voda uvolněná spalováním 
zkondenzuje, a proto energii chemické reakce není třeba redukovat o její skupenské teplo. 
Tím se spalné teplo liší od výhřevnosti, kde se na konci reakce předpokládá voda v plynném 
skupenství. Proto je hodnota spalného tepla vždy větší nebo alespoň rovna hodnotě 
výhřevnosti [4]. 
Spalné teplo Qs [J.g-1] lze vypočítat podle následující rovnice: 
Q =
C(D − K) − c
m
 
kde:  
C je tepelná kapacita kalorimetrického systému [J.°C-1], 
Dt je celkový vzestup teploty v hlavním úseku [°C], 
K je oprava na výměnu tepla s okolní atmosférou [°C], 
c je oprava na teplo, uvolněné spálením zapalovací nitky (drátku) [J], 
m je hmotnost vzorku paliva [g]. 
S pomocí předešlé rovnice můžeme dále vypočítat výhřevnost Qv [J.g-1]: 
Q = Q − 24,42. (W + 8,94H) 
kde: 
24,42 je koeficient, který odpovídá 1 % vody ve vzorku při teplotě 25 °C [J.g-1], 
W je obsah vody ve vzorku [%], 
8,94 je koeficient pro přepočet vodíku na vodu [-], 
H je obsah vodíku v analytickém vzorku [%]. 
V tab. 3.3 je uvedena vlhkost, obsah popele a výhřevnost pro porovnání vybraných biopaliv a 
paliv fosilních. 
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Palivo Vlhkost [%] Obsah popele [%] Výhřevnost [kJ/kg] 
Dřevo (průměr) 15 0,1-5 15-16 
Sláma řepky olejné 10 3-10 16 
Sláma obilnin 10 3-10 15,5 
Konopí seté 9 0,1-5 15-18 
Šťovík krmný 10 0,1-5 15-17 
Miscanthus 8 0,1-5 15 
Energetické trávy 15 0,1-5 14-15 
Hnědé uhlí 20 10-30 15 
Černé uhlí 20 10-15 25 
Koks 20 9-17 27 
 
Tab. 3.3 Vlastnosti vybraných paliv [7], [10] 
Podstata spalování: 
Spalování paliv je chemický proces, při kterém se slučují hořlavé prvky obsažené v hořlavině 
paliva s kyslíkem. Při těchto pochodech se uvolňuje teplo a světlo, takové reakce nazýváme 
exotermické. Ty probíhají podle chemických vztahů: 
C + O → CO + teplo 
H +
1
2
O → HO + teplo	 
S + O → SO + teplo 
Při spalování ve skutečném ohništi ovšem reaguje vzduch, který kromě kyslíku obsahuje také 
dusík (N2). Proto lze předcházející rovnice přepsat v upraveném tvaru: 
C + O + N → CO +N + teplo 
H + N +
1
2
O → HO + N + teplo	 
S + O + N → SO + N + teplo 
Dusík, který se reakcí neúčastní, přechází do odpadních kouřových plynů nebo se slučuje 
s kyslíkem za vzniku škodlivých složek NO a NO2. Kouřové plyny se skládají ze směsí 
vzdušného dusíku a produktů spalování hořlaviny (CO2, H2O, SO2, SO3, NO, NO2, vodní páry 
ze zbytků vlhkosti paliva, vlhkosti vzduchu a dalších složek v malém nebo stopovém nožství) 
[4]. 
Na rozdíl od fosilních paliv má spalování biomsay neutrální (či nulovou) bilanci vzhledem k 
produkci CO. To znamená, že při jejím spálení se vytvoří stejné množství oxidu uhličitého, 
jaké rostlina spotřebuje během svého růstu při fotosyntéze. Biomasa se činností organismů 
neustále obnovuje a nedochází tak k narušení rovnováhy prvků a energie v biosféře. 
Skleníkový efekt se proto nenavyšuje [40]. 
20 
 
Celkový průběh fotosyntézy, kdy rostlina za pomoci vody a světla přeměnujě oxid uhličitý na 
kyslík, můžeme zapsat pomocí následující rovnice: 
6CO2 + 12H2O → C6H12O6 + 6O2 + 6H2O 
kde: 
CO2 je oxid uhličitý, 
H2O je voda, 
C6H12O6 je cukr, 
O2 je kyslík. 
3.1.1 Druhy biopaliv pro zařízení na spalování biomasy 
Pelety 
Pelety jsou výlisky válcovitého tvaru o průměru 6 mm a délce 5-40 mm, jsou vyráběny z 
dřevních zbytků – pilin a hoblin, nebo rostlinných zbytků. Na trhu se můžeme setkat s 
peletami dřevěnými, rostlinnými, kůrovými, rašelinovými a jinými směsnými peletami z 
biomasy [22].  
Brikety 
Brikety se lisují např. ze suchého dřevního prachu, drtě, pilin, kůry, jemných hoblin nebo 
rostlinných zbytků do tvaru válečků nebo hranolů o průměru 40-100 mm a délky do 300 mm. 
Na thu se můžeme setkat s briketami ze dřeva, kůry, slámy, energetických plodin nebo s tzv. 
briketami směsnými [22], [31]. 
Dřevní štěpka 
Dřevní, resp. lesní štěpka je strojně nakrácená a nadrcená dřevní hmota na částice o délce 
od 3 do 250 mm. Je získávána z odpadů lesní těžby a průmyslového zpracování dřeva nebo 
rychle rostoucích dřevin. Jedná se o velmi levné biopalivo určené pro vytápění větších 
budov [22]. 
Sláma 
Pro přímé spalování se využívá sláma nařezaná – krátká nebo dlouhá, dále sláma v podobě 
slisovaných balíků – kulaté či velké kubické balíky [12].. 
3.1.2  Zařízení pro spalování 
 
V současnosti se spalování provádí dvěma základními způsoby:  
• spalování na roštu 
• spalování ve fluidní vrstvě 
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Spalování na roštu je rozšířenější, proto se můžeme setkat s velkým počtem druhů tohoto 
zařízení, rozdělit je lze například podle druhu paliva, jak je uvedeno níže. Spalování ve fluidní 
vrstvě není tolik rozšířené, avšak má také své významné výhody (např. velký regulační rozsah 
výkonu – 30-100 %), proto jeho technický vývoj neustále pokračuje [8]. 
Kotel na pelety 
Peletový kotel (obr. 3.1) je určen pro vytápění jednoho a více rodinných domů, kanceláří a 
dílen. Tímto kotlem lze řešit vytápění budov i přípravu teplé užitkové vody a při instalaci je 
nutné myslet na prostor pro umístění paliva – dřevěných, směsných nebo rostlinných pelet 
(agropelet). Tepelný výkon peletového kotle se pohybuje mezi 10-30 kW a lze jej 
automaticky regulovat. Obdobně jako u plynových nebo uhelných kotlů se teplo ze spalování 
pelet předává topnému médiu, jenž bývá nejčastěji voda [23]. 
Tepelný výkon kotle je řízen plynule regulovaným přívodem paliva a vzduchu v závislosti na 
venkovní teplotě a požadované vnitřní teplotě. Účinnost kotle dosahuje až 94 %. Otopnou 
plochu lze orientačně stanovit při výkonu kotle 10 kW na 200 m2. Důležitou součástí 
peletového kotle je hořák, základní typy hořáku jsou podsuvný nebo hrncový hořák. 
Zapalování kotle se děje automaticky horkým vzduchem, přísun paliva do hořáku je také 
automatický a zpravidla elektronicky řízený. Pelety jsou dávkovány na odhořívací talíř nebo 
šnekovým dopravníkem do odhořívacího hrnce [23]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Ukázka peletového kotle [46] 
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Legenda k obr. 3.1: 
1  volitelná ovládací a indikační jednotka s displejem 
2  mikroprocesor řízeného spalovacího automatu 
3  spalovací komora z vysoce legované oceli 
4  dvířka spalovacího prostoru 
5  popelník 
6  volitelná komfortní technologie pro stlačování popela 
7  spalování se spodním přívodem s retortou z nerezové oceli 
8  opláštění kotle 
9  odhlučněný zásobník se sací turbínou 
10  tepelná izolace kotle 
11  čistící mechanizace 
12  opláštění kotle 
Krbová kamna na kusové dřevo a brikety 
Pokojová krbová kamna (obr. 3.2) nebo krbové vložky slouží k vytápění jednotlivých 
místností a menších bytů, jako přídavný zdroj k hlavnímu otopnému systému nebo jako hlavní 
zdroj v případě nízkoenergetických domů. Jejich tepelný výkon se pohybuje od 2 do 10 kW, 
jako palivo je možné použít kusové dřevo, polena nebo dřevěné brikety. Jedná se o 
jednoduchá a snadno obsluhovatelná kamna s nutností ručního přikládání.  
Účinnost spalování se pohybuje kolem 80 %, spalování probíhá na pevném roštu prohříváním 
nebo horním odhoříváním. Při tepelném výkonu kamen 6 kW můžeme uvažovat vytápěnou 
plochu do 60 m2. Vedle dobrých topenářských vlastností mají krbová kamna také významnou 
estetickou složku, a to díky viditelnému plameni spolu s často velmi zajímavě pojatými 
designovými řešeními. [31]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Krbová kamna Golemek s teplovodním výměníkem od firmy Verner. [32] 
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Kamna na pelety 
Tato kamna (obr. 3.3) se od předchozích kamen liší hlavně v použití jiného paliva, tím jsou v 
tomto případě dřevěné pelety. U některých kamen je možné použít i jiné pelety, např. 
rostlinné, kůrové, slámové, apod. Tepelný výkon se pohybuje okolo 6-10 kW. Účinnost těchto 
kamen dosahuje až 90 %. Další rozdíl od předchozích kamen je v přísunu paliva do hořáku, 
který je zde prováděn řízeně pomocí šnekového dopravníku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Schéma kamen na peletky od firmy ECOIDRO [45] 
 
Popis zařízení: zásobník na palivo (A) je umístěn ve vrchní části kamen. Naplňování 
zásobníku se provádí přes poklop, který se nachází v zadní části horního dílu. Palivo (peletky) 
je odebíráno ze zásobníku (A) a přes podavač (B), který je poháněný motorem s převodovkou 
(C), se dostává do palivového kelímku (D). K zapálení peletek dochází vzduchem, který je 
ohřátý elektrickým odporem (E) a jeho nasáváním do nádobky ohniště odstředivým 
ventilátorem (F). Vzduch pro spalování je odváděný z místnosti (ve které musí být udělaný 
otvor pro nasávání vzduchu) odstředivým ventilátorem (G) přes trubku (H). Spaliny, které při 
spalování vznikají, jsou odtahované z topeniště stejným odstředivým ventilátorem (G), a jsou 
odváděné přes výpustný otvor (H), který je umístěný v zadní spodní části kamen. Popel padá 
do zásuvky (I), ze které se průběžně vybírá [29]. 
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Kotle na slámu 
S využíváním slámy jako energetického paliva začali původně zemědělci pro potřeby 
rodinných farem. Výkony těchto kotlů  se pohybovaly kolem 50 až 100 kW a bylo nutné do 
nich přikládat ručně. V současnosti jsou nejpropracovanějším spalovacím zařízením kotle o 
výkonech přes 1 MW, kde se spaluje sláma ve formě obřích balíků o rozměrech až 
250 x 120 x 80 cm (obr. 3.4). Celý proces je řízen počítačem, který zařizuje rovnoměrnou 
dodávku paliva a kontroluje složení spalin (O2, NOx, CO, prachové částice). Pro dodržení 
přísných požadavků ekologických norem se využivá sada cyklonů a textilních filtrů [33]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Kotel na slámu od firmy Step Trutnov [33] 
Kotel na dřevní štěpku 
Kotle na dřevní štěpku (obr. 3.5) jsou určeny pro ústřední vytápění a ohřev vody větších 
obytných budov, skupin budov nebo podniků. Štěpkové kotle nejnižších výkonů lze také 
použít k vytápění a ohřevu vody v rodinných domech. Tepelný výkon těchto kotlů začíná na 
15 kW. Při vyšších výkonech ve stovkách kW je využití dřevní štěpky hospodárnější než 
spalování pelet. Výkon kotlů lze automaticky regulovat. Tyto kotle jsou automatizované 
obdobně  jako peletové kotle [30]. 
V kotlích na spalování dřevní štěpky je možno spalovat nestlačenou, volně loženou dřevní 
štěpku zpracovanou na drobno (štěpkovačem nebo drtičem) z dřevních zbytků z lesní těžby, 
pil, apod. V některých kotlích lze spalovat i rostlinné zbytky nebo obilí. 
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Legenda k obr. 3.5: 
1 dvířka do ohniště 
2 stupňový rošt – primární vzduch 
3 spalovací komora 
4 ukazatel naplnění 
5 vířivá tryska 
6 reakční trubka 
7 čistící víko 
8 vířidla 
9 trubkový výměník tepla 
10 odtahový ventilátor 
11 čištění výměníku tepla 
12 kouřovod 
13 sonda lambda 
14 kouřové čidlo 
15 pohon čištění (roštu) 
16 popelníkový šnekový dopravník 
17 pojízdný popelník 
18 regulace pomocí menu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Kotel na dřevní štěpku Powerchip od firmy Guntamatic [30] 
3.1.3 Výtopna  Bystřice n. Pernštejnem 
Jako reálný přiklad výtopny spalující biomasu (dřevní štěpku), můžeme uvést zařízení, 
vybudované městem Bystřice n. Pernštejnem. K tamní, již fungující kotelně na biomasu (dva 
kotle URBAS o celkovém výkonu 9 MW), která dodává teplo do města s přibližně 9 000 
obyvateli, se radní rozhodli zvážit přístavbu nového zařízení pro kogeneraci tepla a elektrické 
energie. Proto si Bystřice nechala vypracovat studii „Kombinovaná výroba energie z biomasy 
v Bystřici nad Pernštejnem“ [42], která měla vyhodnotit situaci a porovnat možnosti. Tato 
studie, vypracovaná Energetickou Agenturou Vysočiny (EAV), se zaměřila na potenciální 
zdroje biomasy, spotřebu energie ve městě a zejména na záměr vybudovat nový kombinovaný 
zdroj energie [40]. 
Cíle studie: 
• snižování měrné spotřeby energie 
• kombinovanou výrobou tepla vyrobit 4 500 MWh elektrické energie za rok 
• zlepšování životního prostředí, snížení emisí do ovzduší 
• zvyšování energetické nezávislosti města využitím obnovitelných zdrojů energie 
(biomasa, slunce, voda) na úkor spotřeby fosilních paliv 
• podpora plnění mezinárodních závazku ČR a pokynů směrnice EU 
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• rozvoj technické infrastruktury 
• vytvoření nových pracovních míst 
 
Pro kotelnu byly navrženy 3 varianty (I., II. a III.), každá se liší výkonem termoolejového 
kotle a výkonem kogeneračního systému. První dvě varianty se rozdělují na dvě další varianty 
(a. a b.), podle počtu hodin provozu. Varianta I a II počítá s výrobou tepla ve stávajícím 
objektu kotelny, nutné by bylo pouze postavení nového objektu po systém ORC (organický 
Rankinův cyklus – popsaný dále). Varianta III naproti tomu počítá s vybudováním nové 
kotelny v průmyslové zóně vedle lihovaru, který ovšem ještě nezahájil svoji výrobu, ale 
kterému by mohlo být dodáváno velké množství tepla. Další odlišností poslední varianty je 
zvolená metoda - parní kogenerace, která lépe vyhovuje požadavkům na horkou vodu, 
dodávanou lihovaru. 
Tato studie byla zpracována v roce 2006, proto se některá fakta (např. cena biomasy, ceny 
elektřiny, náklady na zařízení atd.) od současnosti liší. Všechny návrhy jsou počítané pro 
dobu životnosti technologie 15 let, průměrnou účinnost spalování 85 %, výhřevnost paliva 
11,5 MJ/kg, vlhkost biomasy max 55 % (dřevní štěpka, piliny, kůra atd.), cenu prodávané el. 
energie 2,30 Kč/kW a náklady na palivo 159 Kč/tuna. Studie u variant I a II taktéž počítá 
s dotacemi ve výši 85 %, které poskytuje operační fond životního prostředí (OFŽP), 
zbývajících 15 % financuje investor. Všechny ceny jsou uvedené bez daně z přidané hodnoty. 
Pro přehlednost byly všechny varianty zpracovány v následující tabulce (tab. 3.4). 
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I.a 1,5 200 6 500 50 000 7 500 3 600 1 300 2 990 1 176 1 814 4,2 
I.b 1,5 200 8 000 50 000 7 500 4 402 1 600 3 680 1 335 2 345 3,2 
II.a 4 600 4 800 70 000 11 500 7 000 2 880 6 624 2 129 4 495 2,6 
II.b 4 600 7 500 70 000 11 500 10 950 4 500 10 350 3 045 7 350 1,6 
III 1,5 200 7 200 48 000 48 000 4 842 1 440 3 312 1 703 1 603 7,0 
Tab. 3.4 Přehled ekonomických variant [42] 
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Pro úplnost je třeba dodat, že v tabulce nejsou u varianty III připočítané předpokládané 
výnosy z prodeje tepla lihovaru, které činí 5 600 tis. Kč za rok. Jako nejekonomičtější se proto 
jeví právě III. varianta, která ovšem celá závisí na fungování lihovaru. Pokud by lihovar svoji 
výrobu nezahájil, nebo byl jeho provoz náhle ukončen, nastal by velký problém 
s provozováním tepelného zdroje. 
Jestliže by lihovar vybudován nebyl, jeví se jako nejzajímavější varianta II. b, která by díky 
dotacím OFŽP měla velmi krátkou dobu návratnosti. 
V současnosti (v roce 2012) je situace následující. Lihovar kvůli finančním problémům 
soukromého investora vybudován nebyl. Jedním z důvodů je také fakt, že bystřičtí radní 
zamítli spoluúčast na tomto projektu, tehdejší starosta Josef Novotný se vyjádřil takto: "Tak 
velká investice si vyžádá náklady okolo tří set milionů korun. Jednání se zabývala i otázkou 
případné spoluúčasti města na projektu, nakonec jsme se však rozhodli do toho nijak 
nezasahovat. Rizika, která bychom na sebe tímto krokem vzali, se nám zdají jako příliš vysoká 
a nechceme město do budoucna zatížit jakýmikoliv finančními těžkostmi [44]."  
Oproti tomu kogenerační jednotka vybudována byla (její kolaudace měla proběhnout během 
dokončování této práce), avšak ne na náklady města. Projektu kogenerace se ujala firma ČEZ 
Energo, která si pronajala prostor k umístění kogenerační jednotky a bude dále jejím 
provozovatelem. Jednotka má výkon 2 MWe, nicméně palivem nebude biomasa, ale plyn. 
Vyrobenou elektřinu bude pro svoje účely využívat ČEZ Energo, vyrobené teplo bude 
vykupovat Bystřická tepelná s.r.o. a bude jej dále dodávat do tepelné sítě města.  
Současný stav je tedy oproti původním záměrům radnice vybudovat kogenerační jednotku na 
biomasu velmi odlišný. 
3.1.4 Zařízení pro kogeneraci 
Pod slovem kogenerace (obr. 3.6) si můžeme představit kombinovanou výrobu elektřiny a 
tepla (KVET). Tento kombinovaný způsob je velmi výhodný, neboť samotná výroba elektřiny 
v tepelných elektrárnách dosahuje nízkých účinností (přibližně 35 %). Vyrobené teplo se tedy 
nevypouští do okolí, ale využívá (např. k vytápění) a celková účinnost tak dosahuje 75-95 %.  
V poslední době se objevují kogenerační jednotky malých výkonů (do 50 kW), které se dají 
připojit k domovním kotlům, hovoříme o tzv. mikrokogeneraci. Dalším pojmem, se kterým se 
můžeme setkat, je tzv. trigenerace, jedná se o zařízení, které spolu s elektřinou a teplem 
vyrábí také chlad pomocí připojeného absorpčního výměníku. 
Mezi přednosti kogenerace patří malé náklady na rozvod energie, jelikož teplo i elektřina 
vznikají v místě své spotřeby. S tím souvisí i snížené ztráty v rozvodných sítích. Další 
výhodou kogeneračních jednotek je i možnost jejich využití jako záložního zdroje, který není 
závislý na výpadcích sítě. Z ekonomického hlediska je výhodné využití absorpční jednotky, 
neboť docílíme maximálního využití během celého roku. Přebytečné teplo je tak hlavně 
v letních měsících nahrazeno chladem, využitelným například pro klimatizaci budov [6]. 
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Obr. 3.6 Blokové schéma trigenerace [6] 
Energie pro kogeneraci se získává spalováním tuhých paliv jako je např. štěpka, dřevo a 
sláma. Pro tyto účely existuje celá řada zařízení: 
• organický Rankinův cyklus (ORC) 
• Stirlingův motor 
• spalovací turbíny 
• palivový článek 
• paroplynová zařízení 
• spalovací motor 
• parní turbíny 
 
Mezi nejperspektivnější postupy, které se u kogenerace využívají, patří organický Rankinův 
cyklus (obr. 3.7), který využívá základní termodynamické změny. ORC je odvozený od 
Rankin-Clausiova cyklu, nazývaného též elektrárenský kondenzační cyklus, který používá 
jako pracovní látku vodu (vodní páru). Voda je přivedena napájecím čerpadlem do parního 
generátoru (kotle), kde se ohřívá, odpařuje a v parním přehříváku dosahuje parametrů tzv. 
admisní páry (tlak cca 14,5 MPa, teplota cca 530 °C), která poté vstupuje do parní turbíny. 
Tam expanduje (přehřátá pára přechází do oblasti syté páry) a následně kondenzuje, Poté je 
čerpadlem dopravována zpět do zásobní nádrže nebo do parního generátoru.  
Organický Rankinův cyklus (ORC) je v podstatě elektrárenský kondenzační cyklus, který 
používá namísto vody jako pracovní látku v primárním okruhu směs organických sloučenin 
(silikonový nebo minerální olej). Výhodou oleje je, že při dané teplotě (obvykle 200 - 300°C) 
se udrží v kapalném stavu při značně nižším tlaku než voda. Ve výparníku předává olej teplo 
do sekundárního okruhu, kde se pracovní organická látka vypařuje. Organické páry jsou pak 
vedeny do parní turbíny, kde expandují. Pára je za turbínou vedena do kondenzátoru, kde po 
odebrání výparného tepla chladicí vodou, dodává teplo do objektů připojených na tuto 
tepelnou síť.  
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Legenda k obr. 3.7: 
1     sytá pára pracovní látky 
1-2  expanze na turbíně 
2     oblast přehřáté páry 
2-3  ochlazení par organických sloučenin na mez 
sytosti (vnitřní rekuperace) 
3-4   kondenzace par pracovní látky  
4-5   pracovní látka dopravovaná čerpadlem 
5-6   ohřev pracovní látky přes rekuperátor 
6-1   ohřev pracovní látky ve výparníku 
T01   teplota oleje na vstupu do výparníku 
T02   teplota oleje na výstupu z výparníku 
W1    teplota vody na vstupu do kondenzátoru  
W2    teplota vody na výstupu z kondenzátoru  
 
Obr. 3.7 Schéma ORC [40] 
3.2 Zplynování 
Zplynování je termomechanická přeměna biomasy (palivové či odpadní dřevo) při vyšších 
teplotách a za přívodu omezeného množství kyslíku. Tento proces probíhá při pečlivé 
kontrole teploty (800-900 °C), obsahu kyslíku a doby setrvání částic biomasy v zařízení 
(reaktoru), která trvá sekundy až desítky sekund. Výsledný produkt zplynování zahrnuje 
spalitelné plyny (CO, H2, CH4, N), vodu, dehet a organické kyseliny, které obsahují mnoho 
škodlivých látek a je nutné je pečlivě vyloučit [2]. 
Výhřevnost energetického plynu vyrobeného zplynováním je nízká (kolem 4-6 MJ/m3). Tento 
plyn je možné využít bez větších úprav pro spalování v klasických kotlových hořácích, po 
dodatečném vyčištění také ve spalovacích komorách spalovacích turbín a v upravených 
spalovacích motorech. Dále je možné tento plyn využít v řadě technologických procesů, ve 
kterých může nahradit zemní plyn. Příkladem může být použití ve vápenkách, cementárnách 
apod [8]. 
V současnosti jsou pro zplynování využívány dva základní způsoby: 
• zplynování v generátorech s pevným ložem (souproudé, protiproudé) 
• zplynování ve fluidních generátorech. 
První metoda - zplynování v generátorech s pevným ložem - je jednodušší, méně investičně 
náročná, avšak je použitelná pouze pro malé tepelné výkony. Zplynování probíhá při nižších 
teplotách (kolem 500 °C) a za atmosférického tlaku. Vzduch, který funguje jako 
okysličovadlo proudí buď v souproudu (obr. 3.8) nebo v protiproudu (obr. 3.9) vzhledem 
k postupnému pohybu zplyňovaného média. Nevýhodou této metody je značná tvorba 
dehtových látek, fenolů apod., jejichž odstranění je pak největším problémem [2]. 
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Proces fluidního zplynování probíhá při vyšších teplotách (přibližně 850-950 °C), díky čemuž 
v plynu vzniká méně nežádoucích látek (dehtových zbytků apod.). Tato metoda spočívá 
v zavedení plynu mezi částice směsi pod tlakem. Vzniklá suspenze dosáhne stejných 
vlastnosti jako kapalina a začne díky tomu docházet k velmi intenzivní výměně tepla uvnitř 
vrstvy. 
Společně s těmito dvěma metodami zplynování při atmosférickém tlaku probíhá vývoj 
zplynování v tlakových generátorech při tlaku 1,5-2,5 MPa. Tlakové zplynování vychází 
bezprostředně z vývoje zplyňovacích technologií uhlí, v nichž byly z mnoha důvodů 
používány výlučně tlakové generátory. Obecně menší jednotkové výkony zařízení s biomasou 
a její specifické vlastnosti vedou k tomu, že v současné době je dávána přednost systémům 
s atmosférickým zplynováním. S tlakovým zplynováním se uvažuje až u případných 
budoucích projektů tepelných centrál s výkony většími než asi 60 MW [2]. 
 
Obr. 3.8 Souproudý generátor [34]                   Obr. 3.9 Protiproudý generátor [34] 
3.3 Ostatní možnosti využití 
3.3.1 Pyrolýza 
Pojmem pyrolýza rozumíme termický rozklad organických materiálů za přístupu nedostatku 
kyslíku. Podstatou pyrolýzy je ohřev materiálu nad mez termické stability organických 
sloučenin, což vede k jejich štěpení až na stálé nízkomolekulární produkty a tuhý zbytek. 
Z technologického hlediska lze pyrolýzní procesy rozdělit podle dosahované teploty na: 
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• nízkoteplotní (méně než 500 °C), 
• středněteplotní (500-800 °C), 
• vysokoteplotní (větší než 800 °C). 
 
Většina současných pyrolýzních systémů je založena na termickém rozkladu odpadu v rotační 
peci vytápěné zevně spalinami, které vznikají z následného spalování pyrolýzních plynů v tzv. 
termoreaktoru. Zbytek energie ze spálení plynů, která se nespotřebuje na ohřev vsázky, se 
využívá v kotlích na odpadní teplo k výrobě páry nebo teplé užitkové vody. Pyrolýzní plyn 
může být využit jako chemická surovina nebo jako palivo pro motory nebo plynové trubíny 
kogeneračních jednotek [2]. 
Rychlá pyrolýza 
Rychlá pyrolýza je proces, který spočívá v rychlém přívodu tepla do suroviny, udržováním 
potřebné teploty v pyrolýzním reaktoru (přibližně 450-600 °C) a krátkou dobou pobytu 
suroviny v reakční zóně (do 2 sekund). Produktem jsou zejména páry a aerosoly, v menší míře 
plyn a tuhé částice. Tyto produkty se pak musí ihned rychle ochladit, čímž zkondenzují a 
vznikne bio-olej s výhřevností 16-20 MJ/kg, jehož výtěžek dosahuje až 70 % hmotnosti 
z použité biomasy. Vedlejšími produkty pyrolýzy jsou pyrolýzní koks (do 15 %) a pyrolýzní 
plyn (do 51 %), které jsou většinou využity ve vlastním pyrolýzním procesu pro výrobu tepla. 
Topení reaktoru může být provedeno různými způsoby, např. recirkulováním horkého písku 
nebo plynů, přídavným spalováním nebo horkými stěnami [36], [37] . 
Produkce bio-oleje pyrolýzou je možná z libovolného biopaliva. Důležitou podmínkou tohoto 
procesu je nízký obsah vlhkosti použité biomasy (pod 10 %), protože bio-olej může dosahovat 
až 15-20 % vody. Další podmínkou je rozdrcení biomasy na částice o potřebné velikosti (cca 
3 mm), což zabezpečuje rychlý průběh reakce a snadnou separaci pevných částí.  
Bio-olej získaný touto metodou může být po vyčištění a úpravě použit pro chemickou výrobu, 
pro mobilní dieselové motory nebo přímo jako topný olej pro kotle či jako palivo pro výrobu 
elektřiny ve spalovacích motorech a spalovacích turbínách. 
Pomalá pyrolýza (karbonizace) 
Karbonizace je termická přeměna tuhé biomasy, probíhající bez přístupu vzduchu, jejímž 
hlavním produktem je dřevěné uhlí. Princip karbonizace spočívá v eliminaci těkavých složek 
dřeva (proto se tento proces nazývá také “suchá destilace”), čímž dojde ke snížení obsahu 
kyslíku a vodíku ve dřevě, výsledkem je zvýšení koncentrace uhlíku (min. 80 %). Obvyklá 
pomalá pyrolýza probíhá při teplotách kolem 450 °C, s nízkou rychlostí zahřívání a dlouhou 
dobou vypařování. Poskytuje přibližně vyrovnaný podíl tuhých, kapalných a plynných 
produktů. 
Dřevěné uhlí se v současnosti vyrábí v karbonizačních pecích a retortách. Karbonizační pece 
využívají část vsázky k produkci tepla, kdežto retortám je teplo dodáváno zvenčí. Toto 
dřevěné uhlí se spíše než pro energetické účely využívá v průmyslu, a to zejména při 
obohacování ocelí uhlíkem a jako absorbent při filtraci kapalin a plynů, dále se používá 
například při tepelné přípravě potravin [37]. 
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3.3.2 Katalytické zkapalňování (hydrolýza) 
Jedná se o nízkoteplotní vysokotlaký termochemický proces přeměny. Probíhá při teplotě 
kolem 300-350 °C a tlaku 12-20 MPa ve vodním prostředí. Při reakci je potřeba katalyzátor 
(NaOH) nebo vysoký parciální tlak vodíku. 
Primárním produktem je bio-olej se sníženým obsahem kyslíku (asi 10 %), vedlejším 
produktem je voda obsahující rozpustné organické látky. „Tato technologie je zatím ve stádiu 
vývoje, avšak vzhledem k vysoké kvalitě výsledných produktů může být v budoucnosti velmi 
významná [2].“  
3.3.3 Hydrotermální karbonizace 
Tuto technologii poprvé popsal Friedrich Bergius již v roce 1913, avšak počátek jejího využití 
spadá do poměrně nedávné doby. Hydrotermální karbonizace je proces sloužící k výrobě 
dřevěného uhlí. Obdobně jako u pomalé pyrolýzy (karbonizace) probíhá reakce bez přístupu 
vzduchu, avšak za výrazně vyššího tlaku (14-25 bar) a teploty pouze okolo 180-220 °C. Tento 
proces trvá přibližně 12 hodin, pokud bychom jej ale přerušili dříve, dosáhli bychom různých 
meziproduktů. Již po několika minutách vznikají předstupně zemního oleje a např. po 5-
8 hodinách bychom získali humus bohatý na uhlík. Tato metoda dokáže využívat nejrůznější 
druhy biomasy, především však čistírenské kaly a bioodpady, které nelze využít v zemědělství 
.[38] 
V současnosti je známo pouze několik průmyslových zařízení, které zpracovávají biomasu 
pomocí hydrotermální karbonizace. Jedná se např. o zařízení firmy AVA-CO2 v Karslruhe 
(Německo), další zařízení budují firmy Revatec v Emslandu (Německo) a Suncoal Industries 
v Ludwigsfieldu (Německo) [39]. 
 
3.3.4 Anaerobní fermentace 
Anaerobní fermentace (anaerobní digesce, anaerobní stabilizace či anaerobní vyhnívání) 
spočívá v mikrobiologické transformaci organických látek bez přístupu vzduchu při mírně 
zvýšené teplotě (35-45 °C), za vzniku bioplynu a digestátu. Jako surovina pro výrobu 
bioplynu se v nejvíce využívá kejda (tekuté a pevné výkaly hospodářských zvířat promísené 
s vodou), kal z čistírny odpadních vod, organický odpad, zelená biomasa a další.  
Bioplyn obsahuje 50-80 % metanu, 20-40 % oxidu uhličitého a 1-3 % dalších plynů (dusík, 
sirovodík nebo vzácné plyny). Výhřevnost bioplynu je závislá na obsahu metanu – pohybuje 
se kolem 20-24 MJ/m3. Zbytek hmoty po fermentaci (digestát) se využívá jako hnojivo, které 
má navíc výborné vlastnosti - jsou v něm zachovány hlavní živiny a humusotvorné složky a 
naopak zničeny patogenní zárodky a semena plevelů, je bez zápachu a při použití na polích 
neohrožuje podzemní ani povrchové vody. 
Bioplyn se využívá jako technologické palivo v provozovnách, které souvisejí s jeho výrobou 
(např. v čistírnách odpadních vod pro vyhřívání vyhnívacích nádrží), pro výrobu tepla 
v plynových kotlích a také jako palivo pro kogenerační jednotky. 
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Mokrý způsob fermentace 
Tento způsob je obdobný jako v komunálních čistírnách odpadních vod, využívají se 
organické odpady s větším podílem vody (kejda z chovu vepřů, exkrementy z drůbežářských 
podniků apod.), které se dopraví do míchací a homogenizační nádrže, kde se pomocí přidání 
vody upraví do podoby čerpatelného substrátu. Ten je pak veden do fermentační nádrže 
(bioreaktoru), ve které probíhá fermentační proces. Získaný bioplyn se skladuje v plynojemu 
a nejčastěji je využit pro kogenerační jednotku se spalovacím motorem. Toto zařízení je 
finančně náročné na investice, avšak dosahuje vysokého využití energetického potenciálu. 
Suchý způsob fermentace 
Pro tento způsob fermentace se využívá slamnatý kravský hnůj, který se plní do velkých košů 
válcového tvaru (průměr 3-3,5 m), které se po naplnění přiklopí plechovým zvonem. Poté 
začnou probíhat mikrobiologické procesy, které začnou zvyšovat teplotu hnoje. Vznikající 
bioplyn je odsáván ventilátorem do tlakových nebo atmosférických plynojemů, odkud je 
veden ke kogenerační jednotce vyrábějící teplo a elektřinu. 
3.4 Výroba kapalných biopaliv 
Kapalná biopaliva (bionafta, bioetanol) jsou získávána druhotně zpracováním pěstovaných 
energetických rostlin a používají se jako palivo pro spalovací motory dopravních prostředků, 
kogeneračních jednotek s pístovými motory, aditivum do kapalných paliv (alkohol) či pro 
výrobu biologicky odbouratelných mazadel. 
3.4.1 Bionafta 
Bionafta, neboli metylester rostlinných olejů (nejčastěji řepkového) vzniká chemickou 
úpravou – tzv. metylesterifikací (obr. 4.1), při které vzniká hořlavé palivo s podobnými 
vlastnostmi a výhřevností jako má běžná motorová nafta. Chemickou podstatou esterifikace 
rostlinného oleje je záměna glycerinu za metanol v molekule mastné kyseliny, jako 
katalyzátor se používá hydroxid sodný, vedlejším produktem je pak glycerin. Další 
technologií použitelnou pro výrobu bionafty je tzv. etylesterifikace [3]. 
Základní surovinou pro výrobu  bionafty je dnes v ČR řepka olejná, bionaftu však lze také 
vyrábět z lněného či slunečnicového oleje nebo i z použitých rostlinných olejů, které 
nalezneme v zařízeních hromadného stravování, restauracích či potravinářském průmyslu. 
V distribuční síti čerpacích stanic dnes najdeme pod pojmem „bionafta“ tzv. bionaftu 
II. generace (směsná bionafta), která je složena z 30 % bionaftou a ze 70 % ropnou naftou. 
Mezi hlavní výhody směsné bionafty patří lepší spalování v sériových dieselových motorech 
oproti čisté bionaftě, nulová úprava motoru palivového systému a menší opotřebení motoru 
díky vysoké mazací schopnosti. Naopak mezi nevýhody patří ekonomická náročnost 
výrobního procesu (nejdražší je vstupní rostlinný olej), při kontaktu s větším množstvím vody 
může docházet ke korozi palivového systému a schopnost uvolňovat organické kyseliny, které 
zanáší palivový filtr [3], [25].  
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Obr. 3.10 Proces metylesterifikace [41] 
3.4.2 Bioetanol 
Bioetanol (biolíh či alkohol) se vyrábí alkoholovým kvašením (fermentací) a je možné jej 
získat z rostlinných i živočišných surovin s obsahem cukrů a škrobů – cukrové řepy, obilí, 
kukuřice, ovoce, brambor, ale také např. syrovátky. Dalším způsobem, kterým lze bioetanol 
získat, je jeho výroba z lignocelulózou biomasy, která spočívá v tepelně tlakové hydrolýze 
slámy, dřeva a různých energetických plodin. Získané cukry se přeměňují na bioetanol buď 
klasickým způsobem nebo se využívá bakteriální přeměny v termofilních podmínkách. Tento 
způsob umožňuje využití levných zdrojů energetické biomasy nebo různých 
lignocelulózových dopadů. 
Etanol lze přímo využít jako palivo pro upravené spalovací motory nebo jako alternativní 
palivo pro stacionární zařízení, používaná k výrobě tepla. Legislativa v České republice 
umožňuje líh vmísit do benzinu, jeho podíl však může dosáhnout max. 5 %. Další možností 
pro využití etanolu jako aditiva do benzinu je jeho chemická úprava na sloučeninu ETBE 
(etyl-terciál-butyl-éter), kdy jeho podíl v benzinu může dosáhnout až 15 % [3]. 
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ZÁVĚR 
Biomasa patří mezi obnovitelné zdroje energie, jelikož je schopna se neustále obnovovat. 
Díky neutrální produkci CO2 patří taktéž mezi ekologické zdroje. Slovem „ekologické“ však 
můžeme nazvat pouze její samotné využívání za účelem získání energie. Pro pěstování, 
sklizeň, úpravu a dopravu biomasy do místa spotřeby se vynaloží další velké množství 
energie, kterou už jako ekologickou rozhodně nazvat nemůžeme. Ovšem oproti fosilním 
palivům biomasa zatěžuje životní prostředí pouze zanedbatelně.  
Pěstováním energetických plodin můžeme využívat přebytečnou půdu nebo půdu, která se 
nehodí pro pěstování potravinářských rostlin. Zbytky po spalování nebo vedlejší produkty při 
zpracování biomasy lze použít rovněž jako hnojivo. V případě plantáží mohou vytrvalé 
rostliny dokonce pomoci při ochraně před vodní, půdní či větrnou erozí. Při produkci a 
využívání biomasy také vznikají nová pracovní místa, což posiluje ekonomiku v daném místě, 
protože finance, které by jinak byly vynaložené na fosilní paliva, zůstávají v obci nebo 
regionu. 
V porovnání s fosilními palivy má biomasa však i řadu nevýhod. Patří sem například menší 
výhřevnost, větší měrný objem materiálu a s tím spojené vyšší nároky na skladovací prostory. 
Z tohoto důvodu by biomasa měla být místním zdrojem energie, pro její případné převážení 
na větší vzdálenost by byla nutná její úprava (např. lisováním) nebo přeměna (např. na 
bioplyn). Další nevýhodou oproti např. zemnímu plynu je poměrně složitá manipulace 
s palivem.  
Ze všech technologií se na využití biomasy v nejvýznamnější míře podílí spalování, proto je 
právě tomuto tématu věnována podstatná část práce. Se spalováním je spojená i kogenerace, 
která uvolněnou energii právě při spalování využívá pro kombinovanou výrobu tepla, 
elektřiny či chladu. Pro představu o skutečném zařízení pro spalování a nově i kogeneraci byl 
uveden případ výtopny v Bystřici nad Pernštejnem. Místní radní si nechali před šesti lety 
zhotovit studii, která měla vyhodnotit přístavbu nové kogenerační jednotky na biomasu k již 
stávající, dobře fungující spalovně dřevní štěpky. Vše ale skončilo jinak, než se plánovalo. 
Kogeneraci neprovozuje město, ale soukromá firma a jako palivo nepoužívá biomasu, ale 
plyn. Na tomto příkladu lze vidět, že ne vždy se úspěšně zrealizují projekty na vybudování 
zařízení, využívající ekologická paliva. 
Dále už  jsou v menší míře popisovány ostatní technologie, jelikož jejich rozšíření zatím není 
tak velké jako u spalování. Vyžadují vyšší nároky na technologie a s tím spojené investice. I 
přesto zasluhují velkou pozornost, a to zejména kvůli budoucnosti. Lze totiž předpokládat, že 
se budou podstatně zvyšovat nároky na podíl obnovitelných zdrojů ve výrobě energie. Proto 
můžeme očekávat rozsáhlejší využití stávajících technologií a je tedy důležité pokračovat 
v jejich rozvoji. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
OZE  obnovitelné zdroje energie 
EU  Evropská unie 
THC  tetrahydrocannabinol 
BRKO  biologicky rozložitelný komunální odpad 
EAV  Energetická agentura Vysočiny 
ČR  Česká republika 
ORC   organický Rankiův cyklus 
OFŽP  Operační fond životního prostředí 
ČEZ  České energetické závody 
KVET  kombinovaná výroba elektřiny a tepla 
ETBE  etyl-terciál-butyl-éter (chemická sloučenina) 
Kč  česká koruna (jednotka měny) 
kg  kilogram (jednotka hmotnosti) 
l  litr (jednotka objemu) 
t  tuna (jednotka hmotnosti) 
ha  hektar (jednotka plošné míry) 
m2  metr čtvereční (jednotka plošné míry) 
J  joule (jednotka práce a energie) 
MJ  megajoule (jednotka práce a energie) 
kJ  kilojoule (jednotka práce a energie) 
kW  kilowatt (jednotka výkonu) 
MW  megawatt (jednotka výkonu) 
MWh  megawatthodina (práce za hodinu) 
MWe  elektrický megawatt (jednotka elektrického výkonu) 
MPa  megapascal (jednotka tlaku) 
bar  bar (jednotka tlaku) 
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°C  stupeň Celsia (jednotka teploty) 
m3  metr krychlový (prostorová jednotka) 
m  metr (jednotka délky) 
cm  centimetr (jednotka délky) 
mm  milimetr (jednotka délky) 
Q  spalné teplo (jednotka vnitřní energie v J.g-1) 
Qv  výhřevnost (jednotka vnitřní energie v J.g-1) 
C   tepelná kapacita kalorimetrického systému (jednotka vnitřní energie v J.g-1) 
Dt   celkový vzestup teploty v hlavním úseku (jednotka teploty v °C) 
K   oprava na výměnu tepla s okolní atmosférou (jednotka teploty v °C) 
c   oprava na teplo, uvolněné spálením zapalovací nitky (jednotka energie v J)  
W   obsah vody ve vzorku (jednotka obsahu v %) 
H   obsah vodíku v analytickém vzorku (jednotka obsahu v %) 
C  uhlík (chemický prvek) 
O2  kyslík (chemický prvek) 
CO2  oxid uhličitý (bezbarvý plyn) 
CO  oxid uhelnatý (bezbarvý plyn) 
H2  vodík (chemický prvek) 
H2O  voda (sloučenina vodíku a kyslíku) 
N2  dusík (chemický prvek) 
S  síra (chemický prvek) 
SOx  oxidy síry (plyny) 
NOx  oxidy dusíku (plyny) 
C6H12O6 cukr (chemická sloučenina) 
CH4  metan (plyn) 
NaOH  hydroxid sodný (chemická sloučenina) 
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